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可见/近红外光谱技术无损检测新鲜鸡蛋 

蛋白质含量的研究 
 

吴建虎，黄钧 

（山西师范大学食品科学学院，山西临汾 041000） 

摘要：鸡蛋是一种重要的食品，蛋白质是鸡蛋的主要营养成分。本研究利用可见近红外反射光谱技术无损检测新鲜鸡蛋的蛋白

质含量。使用光谱仪获取新鲜鸡蛋在 400~1100 nm 波段范围内的漫反射光谱; 分别使用多元散射校正(MSC)法和一阶导数法(1-D)对反

射光谱进行预处理；对反射光谱、MSC 处理光谱和 1-D 光谱，使用逐步回归法判别法选择最优波长组合，建立多元线性回归模型，

使用全交叉验证法验证模型。结果表明，可见/近红外反射光谱经过多元散射校正后，确定的 10 个最优波长（400、403.16、407.9、

714.6、715、715.58、970.4、970.75、973 和 974.45 nm）组合建立模型的校正和验证结果最好：选定模型的校正结果为 R=0.92，SEC=0.42%；

验证结果为 Rcv=0.89，SECV=0.47%。研究表明可见/近红外反射光谱技术可以较好的预测新鲜鸡蛋的蛋白质含量，本研究可为可见

近红外光谱技术在鸡蛋营养成分的快速检测提供一定的理论基础。 
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Abstract: Eggs are considered an important food item, containing protein as the main nutrient. The aim of this study was to 

non-destructively detect protein content in eggs by visible (VIS)/near-infrared (NIR) reflectance spectroscopy. VIS/NIR raw reflectance spectra 

of fresh egg samples were acquired in the wavelength range of 400 to 1000 nm. The raw spectrum was pretreated with multiplicative scatter 

correction (MSC) and first-derivative (1-D) methods and step-wise regression discrimination method was used to select the optimal wavelength 

combination to establish multi-linear regression (MLR) models. Full cross-validation was used to validate the model. The results showed that 

after MSC treatment of VIS/NIR reflectance spectra, the MLR model, based on ten optimal wavelengths (400, 403.16, 407.9, 714.6, 715, 715.58, 

970.4, 970.75, 973, and 974.45 nm) produced optimum calibration and validation results. For the calibration result, the correlation coefficient (R) 

was 0.92 and the standard error of calibration (SEC) was 0.47%. The model provided good prediction values for egg protein content with the 

correlation coefficient of cross validation (Rcv) at 0.89 and standard error of cross validation (SECV) at 0.47%. This study demonstrated that the 

VIS/NIR reflectance spectral technique provides a good prediction of the protein content in fresh eggs, and the VIS/NIR technique has potential 

applications in rapid detection of egg nutrients.  
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我国是世界禽业大国，家禽业是我国农业主要支

柱产业之一，自 1985 年以来我国的鸡蛋产量一直稳居

世界第一，2008年我国鸡蛋产量为 2702.2 万 t，占世

界鸡蛋产量的 40%
[1]，我国鸡蛋资源丰富，鸡蛋产品 
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技术与装备 

的检测、分级、深加工及出口均具有极为广阔的发展

空间。 

随着人们生活水平的提高，鸡蛋品质倍受关注，

对鸡蛋的品质有效的检测和分级备受关注。目前主要

以蛋重量、蛋白高度、蛋白质量、蛋壳强度、哈弗单

位（新鲜度）、蛋型指数、蛋壳颜色、气室高度和蛋比

重等作为分级的主要依据。鸡蛋富含有人体所需的各

种营养成分，是为人类提供营养的重要食品来源之一。

不同品种、饲养方式以及个体的家禽所产蛋的营养成
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分含量有较大的差异，若在能够依据其营养成分对鸡

蛋做出有效的检测、分级，则不仅能提高生产者的效

益，而且能丰富市场，满足不同消费人群的需求。传

统的鸡蛋营养成分如蛋白质检测主要使用凯氏定氮法

和考马斯亮蓝法等化学方法
[2~3]

，这些方法检测过程复

杂，检测速度慢，对检测人员要求高，无法满足现代

在线快速准确检测的需求。 

近红外光谱(NIR)技术具有分析速度快、效率高、

易于实现无损在线分析等特点，已较多地应用于肉类
[4]、果蔬[5, 17]等农产品的品质测定研究。在鸡蛋的品质

检测方面，我国方如明最早在 1993年就开展了相关研

究
[6]
，此后，近红外光谱技术在鸡蛋品质研究方面得

到较多的应用，国内外学者，利用近红外光谱技术无

损检测鸡蛋的新鲜度指标（气室高度、蛋黄指数和哈

弗值）[7~10]、pH 值[10~11]、蛋壳裂纹[12]、、和污染[13~14]

等方面的研究都取得了较好的结果，已经有相关的文

献报道。 

目前鲜见针对鸡蛋内部营养成分近红外检测研

究报道。本研究以新鲜鸡蛋为研究对象，采集新鲜鸡

蛋的可见/近红外反射光谱，测定鸡蛋的蛋白质含量，

在此基础上进行数据处理和分析，以期建立有效的鸡

蛋蛋白质含量预测模型，为光谱技术快速检测新鲜鸡

蛋的营养成分提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

在当地养殖场购买当日产普通褐皮，无裂纹、无

污斑新鲜鸡蛋 72 枚。样本购买回实验室后，仔细清洁

表面，晾干后编号，采集反射光谱，并测定其蛋白质

含量。 

光谱仪：USB4000，美国海洋光学公司，采集光

谱波长范围 380~1100 nm，光谱分辨率0.21 nm；光源：

14.5 V卤素灯；反射光纤探头：QR600-7-VIS125BX；

计算机；光谱仪数据采集控制软件：海洋光学

SpectraSuite 软件； 

凯氏定氮仪，德国 Gerhardt公司：由消化装置和

全自动蒸馏装置（型号：Vapodest VAP10）两部分组

成；其中消化装置由红外快速消化装置（型号：

Turbotherm TTM）和涤气装置（型号：Turbosog TUR）

组成，该设备一次可以测量 12 个样本。 

1.2  试验方法 

1.2.1  光谱采集 

采用漫反射方式采集样品光谱，光谱仪设定曝光

时间为 60 ms，平滑度：15 点；平均次数：3 次；对

每个样本，沿赤道圆周均匀取 3 个部位，每个部位扫

描 3 次，一个样本共扫描 9 次，取均值为该样本的反

射光谱。 

1.2.2  样品蛋白质含量的测定 

在采集完样本的反射光谱后，立即测定样本的蛋

白质含量，测定方法参照 GB 5009.5-2010 中凯氏定氮

法[15]。测定过程为：打开蛋壳，将蛋白与蛋黄分离，

使用搅拌器充分搅拌蛋清液，取适量搅拌后的匀浆，

置于消化瓶中，在消化装置中按照程序消化，消化完

成后，定容，使用全自动蒸馏装置蒸馏，蒸馏过程结

束后，以硫酸标准溶液定至灰色或蓝紫色为终点，按

照国家标准中的公式计算样本的蛋白质含量，测定结

果以百分比含量表示。 

1.3  光谱数据预处理 

扫描得到的光谱用 ASCII 码导出，转化成文本形

式，使用 MATLAB 7.0 软件进行数据处理。 

在收集光谱时，有高频随机噪声、基线漂移、信

号本底、样品不均匀和光散射等的信息带到光谱中，

分别采用多元散射校正法（ multiple scattering 

correction，MSC）和一阶导数法(first derivative，1-D)

对光谱预处理。 

1.4  预测模型的建立与校正 

1.4.1  逐步回归分析法 

逐步回归分析是多元回归分析中最常用的方法

之一，逐步回归分析的基本思想是：先确定包含若干

个自变量（影响总体评价的项目 Xi，1≤i≤m）的初

始集合；从集合外的自变量中引入一个对因变量(Y)

影响最大的变量进入回归方程；对已选入回归方程中

的变量逐个进行检验，当原引入的变量由于后面变量

的引入而变得不再显著时, 将其剔除。引入一个变量

或剔除一个变量，都为逐步回归的一步，每一步都要

进行 F 检验，以确保每次引入新变量之前回归方程中

只包含对因变量影响显著的变量。反复这个过程，直

到既无显著变量引入回归方程、也无不显著变量从回

归方程中剔除为止[16]
。按照入选自变量的方法可将逐

步回归分成 3 种：向前逐步回归、向后逐步回归和有

进有出的逐步回归。本文中使用的是有进有出的逐步

回归法。算法的实现使用软件 Matlab 7.0 statistics 

toolbox 中的 stepwise 工具。 

1.4.2  蛋白质预测模型的建立与验证 

在建立预测模型前，首先选择相应的最优波长，

以原始反射光谱、原始+MSC 光谱和原始+1-D 光谱为
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对象，分别使用逐步回归判别方法选择最优波长的组

合，然后利用最优波长处的光谱建立多元线性回归模

型(MLR)，模型的验证使用全交叉验证法（Leave-one- 

out cross validation，LOOCV）验证模型的检测效果；

模型的校正结果用校正相关系数(R)和标准差(SEC)表

示；模型的验证结果用验证相关系数(Rcv)和验证标准

差(SECV)表示。 

2  结果与分析 

2.1  蛋白质含量测定结果  

表 1 鸡蛋的蛋白质含量测定结果 

Table 1 Protein content in eggs 

数量 质量/g 最小值/% 均值/% 最大值/% 标准偏差 

72 55.05~85.95 8.75 11.51 12.95 0.96 

样本的品质指标测定结果如表 1 所示：样本的质

量在 55.05~85.95 g 之间，测定的蛋白质含量最小值为

8.75%，均值 11.51%，最大值 12.95%，标准偏差为

0.96%，从结果看，即使出自同一养殖场，在相同的

养殖条件下，样本之间的营养成分差异也是较显著的。 

2.2  原始光谱及预处理 

所采集的样本反射光谱波长在 400 nm~1000 nm

波段外信噪比较低，不具有分析价值，因此选择 400 

nm~1000 nm 为有效波段。有效波段原始反射光谱如

图 1.a 所示；经过 MSC 处理后的光谱如图 1.b所示。

经过MSC处理后光谱曲线消除了散射和偏移的影响，

反射特征变得比较明显。从图 1.a 和图1.b可以看出，

在 520 nm，580 nm 和 635 nm波段附近有明显的吸收

峰。一阶导数处理后光谱曲线如图 1.c 所示，在 635 nm

波段附近曲线的斜率变化最大，在 700~900 nm 波段

范围内变化最小。 

2.3  相关性分析 

在使用逐步回归分析法确定优选波长组合之前，

分别对 3 种处理光谱各个波段做蛋白质含量的简单相

关分析，即分析每一波长处响应与蛋白质含量之间的

相关性大小，结果如图 2 所示。从图中可以看出，在

整个波段范围内，原始反射光谱与蛋白质的相关系数

都最高（0.4 以上），在400~420 nm、600 nm 和 635 nm

波段附近单个波长反射率的相关系数都在在 0.55 以

上；经过 MSC 处理后的光谱，整个波段的相关系数

比较低，只在在 450 nm、625 nm、775 nm、820 nm

和 970 nm 等多个波长附近有较高的相关系数；而一

阶导数处理后的光谱，在整个波段范围内的有多个波

段如 400 nm、425 nm、500 nm、540 nm、570 nm 和

850 nm 等处都有较高相关系数（0.5 以上），说明在这

些波长处，光谱反射强度与鸡蛋蛋白质含量有较好的

相关性。 

 

 

 
图 1 鸡蛋反射光谱曲线 

Fig.1 Reflectance spectra of egg samples 

注：(a) 原始反射光谱，(b) MSC 处理后的光谱，(c) 一阶

导数处理后的光谱。 

2.4  优选波长的确定 

使用软件MATLAB 7.0的step-wise算法从光谱中

选择优选波段的组合，不同处理光谱经过逐步回归分

析后，最终选定的优选波长组合如表 2 所示，对于原

始光谱，经过逐步回归方法，最终选定了400、405.53、

406.61、407.04、407.7 和654.14 nm 等共 6个波长的

最优组合，经过 MSC 处理的光谱，选定了 400、403.16、

407.9、714.6、715、715.58、970.4、970.75、973 和

974.45 nm 共 10个波长为最优组合，一阶导数处理光
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谱确定了 400、844.01、885.48 和 942.89 等 4 波长为

最优组合。 

 
图 2 鸡蛋蛋白质含量与不同处理光谱的简单相关曲线 

Fig.2 Simple regression curve of egg protein content and 

reflectance spectra using different treatments 

表 2 逐步回归方法确定优选波长 

Table 2 Combinations of optimal wavelengths as determined by 

step-wise regression 

处理方法 
优选波
段数 

波长/nm 

原始光谱 6 
400、405.53、406.61、407.04、

407.7、654.14 

MSC 处理 10 

400、403.16、407.9、714.6、715、

715.58、970.4、970.75、973、

974.45 

1-D 导数 4 400、844.01、885.48、942.89 

2.5  模型的校正与验证 

分别使用不同处所确定的优选波长处的光谱值

建立 MLR 预测模型，并使用全交叉验证法验证模型

的准确性。使用原始光谱提取优选波长建立的 MLR

模型的校正和全交叉验证效果如图 3 所示，其中图3.a

为模型的校正结果，图 3.b 为模型的验证结果。校正

结果为 R=0.88，SEC=0.50%；验证结果为 Rcv=0.84，

SECV=0.54%。 

使用MSC处理后光谱波段组合建立的MLR模型

的校正和全交叉验证效果如图 4 所示，图 4.a 为模型

的校正结果，图 4.b 为模型的验证结果，校正结果为

R=0.92 ， SEC=0.42% ； 验 证 结 果 为 R=0.89 ，

SECV=0.47%。 

使用 1-D 导数处理后波段组合建立的 MLR 模型

的校正和全交叉验证效果如图 5 所示，图5a 为模型的

校正结果，图 5b 为模型的验证效果，校正结果为

R=0.89 ， SEC=0.48% ； 验 证 结 果 为 R=0.85 ，

SECV=0.53%。 

 

 

 

图 3 原始光谱优选波长 MLR模型校正及验证结果 

Fig.3 Calibration and validation results of multi-linear 

regression (MLR) model based on optimal wavelengths 

注：(a)模型校正结果，(b)全交叉验证结果。 

 

 

图 4 MSC 处理后优选波长 MLR模型校正及验证结果 

Fig.4 Calibration and validation results of MLR model based 

on optimal wavelengths after MSC treatment 

注：(a) 模型校正结果，(b) 全交叉验证结果。 
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图 5 1-D 导数光谱优选波长 MLR 模型校正及验证结果 

Fig 5 Calibration and validation results of MLR model based 

on optimal wavelengths after 1-D treatment 

注：(a) 模型校正结果(b) 全交叉验证结果。 

2.6  结果分析 

通过比较三种处理光谱所选择波长建立的 MLR

预测模型的结果，可以看出，反射光谱经过 MSC 处

理后，选取的优选波长组合建立的 MLR 模型对样本

蛋白质含量预测结果最好，预测相关系数 Rcv=0.89，

预测标准差 SECV=0.47%；其余两种方法建立的模型

的预测结果接近，结果也是可以接受的。 

3  结论 

本研究获取新鲜鸡蛋的可见/近红外反射光谱信

息，利用化学计量法测定新鲜鸡蛋的蛋白质含量，分

别使用多元散射校正和一阶导数对反射光谱进行预处

理，采用逐步回归分析方法选择最优波长组合，从原

始反射光谱反射光谱、MSC 处理光谱和一阶导数光谱

中分别确定了数量为6个（400、405.53、406.61、407.04、

407.7 和654.14 nm）、10个（400、403.16、407.9、714.6、

715、715.58、970.4、970.75、973 和974.45 nm）和 4

个（400、844.01、885.48 和 942.894）的最优波长组

合，利用最优波长的反射光谱建立多元线性回归预测

模型，实现了对新鲜鸡蛋蛋白质含量的无损快速预测。

结果表明，可见/近红外反射光谱经过多远散射校正处

理后的预测结果较好，预测相关系数 Rcv=0.89，预测

残差 SECV=0.47%，准确性是可接受的。试验研究表

明可见/近红外光谱反射技术用于鸡蛋蛋白质的无损

检测具有可行性，本研究可为可见近红外光谱技术在

鸡蛋营养成分的快速检测提供一定的理论基础。 
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